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ZUSAMMENFASSUNG 
Die im Bericht EUR 3615 d Vol. I, beschriebenen Experimente mit der 
Kritischen Anordnung ALIZÉ, Saclay, werden mit AEG­Slandardverfahren 
nachgerechnet. 
Die Rechenverfahren werden beschrieben. 
Es werden die effektiven Multiplikationsfaktoren, die Borvergiftungskoeffi­
zienten, die Temperaturkoeffizienten und die Neutronenflußtraversen 
berechnet. 
Für die Kerne ohne Absorbcrplatte stimmen die effektiven Multiplikations­
faktoren innerhalb eines Fehlerbandes von ± 0,006 Δ k„fr mit den gemessenen 
überein. Für die Kerne mit Absorberplatte wurde die Wirksamkeit der 
Absorberplatte zunächst überschäl/.t. Mit einer epilhermischen logarithmischcii 
Randbedingung a¡ = 0,05 an Stelle des ursprünglich bc­ '­hneten α, = 0,1046 
laßt sich Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erzielen. 
Unter Benutzung eines realistischen Energiespektrums an der l'lattenoberfläche 
bei der Energiemittelung ergibt sich ein berechnetes ct2 von 0,055. 
Die berechneten Borkonzentrationskoeffizienten sind um 1 . 10 5 bis 5 . 10 " 
1/mgB systematisch zu groß. Die berechneten Temperaturkoeffizienten sind 
um 3 . 10 '' bis 4 . 1 0 s ("C) ' systematisch zu klein. 
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1. Beschreibung der Rechenmethoden. 
Das AEG-Verfahren der Berechnung von Brennstabgittern 
benutzt die Gruppendiffusionsmethode mit 3 Energiegruppen, 
die als schnelle, epithermische und thermische Giuppe 
bezeichnet werden. Die Grenzen der Energiegruppen liegen 
bei 5t53 keV und 0,625 eV. Im Falle der vorliegenden 
kritischen Anordnung Alizé erfolgt die Berechnung in zwei 
Schritten: 
- Berechnung der Materialkonstanten 
- Berechnung der KJ itikalität mittels Diffusionsrechnung 
Die Borkonzentrations- und Temperaturkoeffizienten werden 
aus Kritikalitätsrechnungen für variierte Parameterwertc 
bestimmt. 
1.1. Die Materialkonstanten 
Die Materialkonstanten sind makroskopische spektrums-
geraittelte Querschnitte oder analoge Größen und werden mit 
dem von der AEG entwickelten ZELL-Progranun berechnet. 
1.1.1. Materialkonstanten der Brennstabzclle. 
Unter einer Brennstabzelle ist ein Brennstab mit detr 
ihm zugehörigen quadratisch begrenzten Moderatorvolumen 
zu verstehen. 
1.1.1.1. Schnelle Gruppe 
Die Berechnung der schnellen Gruppenkonstanten 
beruht ¿iuf einer modifizierten Form des MUFT-codes. MUFT 
berechnet das schnelle und cpithenitische Spektrum in einem 
5^-Energiegruppenkonzept als Funlction der Isotopenkon-
zentrationen. Die Abhängigkeit der spektrumsgemittelten 
mikroskopischen Wirkungsquerschnitte von diesen Isotopen-
konzentrationen ist in den ZELL-code einprogrammiert. 
Manuskript erhalten am 10. Juli 1967. 
1.1.1.2 Epithermische Gruppe 
Der epithermische Energiebereich wird in drei 
Untergruppen eingeteilt, wobei die Grenzen bei l67eV und 
6,^8 eV gezogen werden. Die Resonanzabsorption des U 238 
liegt damit ganz in der obersten Energiegruppo. Das U 238-
Resonanzintegral und seine Temperaturabhängigkeit werden 
nach der empirischen Beziehung von llellstrand et.al. (2) 
unter Berücksichtigung der Dancoff-Korrektur berechnet. 
Die Transport- und Bremsquerschnitt e werden nach dem 
in Abschnitt 1.1.1.1. beschriebenen Verfahren ermittelt. 
1.1.1.3· Thermische Gruppe 
Der thermische '.nergiebereich wird in 105 Untergruppen 
aufgeteilt. Innerhalb jeder Energiegruppo werden»durch 
•integrale Transporttheorie Flußgewichtsfaktoren für die 
Materialzonen bestimmt. Mit den Flußgewichten werden die 
Querschnitte gewogen, aus denen dann nach W'ilkins das 
thermische Spektrum für die ganze Brennstabzelle berechnet 
wird. Die mikroskopischen Querschnitte werden über dieses 
Spektrum gemittelt. Darauf folgt die Berechnung der Fluß-
gewichtsfaktoren für die ganze thermische Gruppe mittels 
der integralen Transporttheorie. Schließlich werden durch 
eine Fluß- und Volumenwägung die makroskopischen Gruppen-
konstanten gewonnen. 
1.1.2. Materialkonstanten von Wasserspalt und Reflektor. 
Im Wasserspalt und im Reflektor ist die Mittelung 
der Querschnitte über die Energie nicht eindeutig, da an 
der Grenze zwischen der Brennstoffzone und dem Reflektor 
kein asymptotisches Spektrum vorliegt. Die Wahl eines 
asymptotischen Spektrums für den Reflektor und den Wasser-
spalt ist nicht frei von Willkür. 
1.1.2.1,2 Schnelle und epithermische Gruppe 
Für die schnelle und die q?i thermische Gruppe 
ist die Wahl des Spektrums und damit die Energiemittelung 
kein Problem, weil die Absorption minimal und die Streuung 
praktisch energieunabhängig ist. Zur Bestimmung der Gruppen-
konstanten wurde unter Benutzung der beschriebenen Rechen-
verfahren ein Spektrum zugrundegelegt, das einer Material-
mischung von Brennstoff gitter tind Moderator entspricht. 
Dabei wurden willkürlich die Materialien einer Wigner-Seitz-
Zelle mit dem Wasser eines Reflektorvolumens von der Größe 
der Wigner-Seitz-Zelle verschmiert. 
I.I.2.3. Thermische Gruppe 
Für die thermische Gruppe wird ein asymptotisches 
Spektrum für den Moderator allein angenommen, das wiederum 
nach Wilkins berechnet wird. 
1.1.3· Materialkonstanten der Absorberplatte. 
In der Diffusionsrechnung zur Ermittlung der Kriti-
kalität wird die Absorberplatte durch das Konzept der 
logarithmischen lia ndb e ding ung berücksichtigt. Es müssen die 
energiegemittelten Größen <X* = - J /0 angegeben werden, 
» x x 
wo 0.der Neutronenfluß und J der Nettostrom der Energie-
gruppe i ist. 
1.1.3·1· Schnelle Gruppe 
Es wird angenommen, daß die Platte keine schnellen 
Neutronen absorbiert. Daraus folgt oc = O. 
1 
1.1.3*2. Epithermische und thermische Gruppe 
Die Berechnung von oc ^ und όζ, erfolgt in zwei 
Schritten: 
- Berechnung der Größe cC(E) als Funktion der Energie 
8 
­ Mittelung der Größen OC(E) über das Energiespektrum 
an dei' Plattenoberfläche. 
1.1.3*2.1. Berechnung der enorgieabhängigen Größen Oc(E). 
Zunächst werden sogenannte Schwärzekoeffizienten 
tí° (E) und G (E) als Funktionen der Energie berechnet. 
Die Schwärze G ist gleich dem Verhältnis A/J der pro Zeit­
und Flächeneinheit in der Platte absorbierten Neutronen 
Λ zum Strom J der auffallenden Neutronen. Der Schwärze­in) koeffizient G ist die Schwärze bei einer Winkelverteilung 
M der anfallenden Neutronen, wobei M der Kosinus des 
Winkels zwischen der Bahn dos Neutrons und der Flächen­
normale ist. 
Die Schwärzekoeffizienten G (E) hängen nur von den 
Material­ und Geometrieeigenschaften der Absorberplatte ab, 
nämlich von der optischen Dicke Σ­ . d und von dem Verhältnis 
X. /Z'vom Streuquerschnitt Σ zum Gesamtquerschnitt E. . 
s s 
d ist die geometrische Dicke der Platte. (Siehe Anhang 1) 
Unter der Annahme, daß die Diffusionsnäherung auch an der 
Überfläche der Platte anwendbar ist, ergibt sich dann 
* m x G ( O ) (B) 
<*(E) = y¡ ­ m 2 ­ Gvx' (E) 
1.1.3*2.2. Energiemittelung von oÇ(E) in der epithemiischen 
Gruppe. 
Im epithermischen Energiebereich ist die Absorber­
platte grau. Da or(E) im epithermischen Bereich stark mit der 
Energie variiert (vgl. Abb. 2), hängt ÕC­, empfindlich von 
der Wahl des Spektrums an der Plattenoberfläche ab. 
Bei der in Abschnitt 1.1.1. und 1*1.2. beschriebenen 
Berechnung dor Wirkungsquerschnitte der die Absorberplatte 
umgebenden Zonen wird das epithermische Spektrum nicht 
explizit ermittelt, so daß kein berechnetes Spektrum 
zur OC ( E)-Mx ttelimg zur- Verfügung steht. Deshalb wird als 
erster und einfachster Schritt angenommen, daß das 
Spektrum einen 1/E-Vorlauf hat. Im Abschnitt 3.2.2.2. wird 
der Versuch, ein realistischeres Spektrum zu finden, 
beschrieben. 
1.1.3*2.5* Die Energicmittelung von a((E) in der 
thermischen Gruppe 
Im thermischen Energiebereich ist die Absorber-
platte nahezu schwarz, was zu oC(E)-Werten führt, die nahe an 
0.5 liegen. Die richtige Beschreibung des Spektrums an der 
Plattenoberfläche ist deshalb von sehr untergeordneter 
Bedeutung. Im vorliegenden Fall wurde ein Maxwellspektrum 
benutzt. 
1 . 2 . Die D i f f u s i o n s r e c h n u i i g 
Die Berechnung der Kritikalität und des Flußverlaufs 
wird mit dem Programm PDQ-^2 durchgeführt, einer AEG-Vorsion 
des zweidimensionalen Diffusionscodes PDQ. Durch die 
kritische Anordnung wird zu diesem Zweck ein horizontaler 
Schnitt gelegt. Der Noutroncnverlust in der vertikalen 
Richtung wird durch ein axiales Buckling erfaßt, und die 
dazu erforderliche Extrapolationsdistanz 5 nach Deutsch (3) o aus der Wanderfläche M des Brennstoffgitters bestimmt: 
C — 1 2 
O = 3t0 cm + 0,1 cm .M". 
IO 
2. Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen 1 
und 2 dargestellt. Die Tabellen enthalten für jede kritische 
Anordnung in der oberen Zeile die gemessenen Werte und in 
der unteren die berechneten. 
2.1. Absorption in der Platte und Multiplikationsfaktoren 
Die Mittelung über ein Maxwellspektrum in der thermischen 
und über ein 1/E-Spektrum in der epithermischen Gruppe 
ergab <Χ^= 0,483 und θ(ζ= 0.10Ί6. Für 0(1 = 0,1046 wurde in 
einem Fall "Kern 1, erste Nachrechnung" der effektive 
Multiplikationsfaktor berechnet. In zwei Fällen, "Kern 1, 
zweite Nachrechnung", und "Kern 5" wurde mit dem Wert 
<X 1 - 0,05 gerechnet. Dieser Wert wurde durch die Forderung 
einer optimalen Übereinstimmung der Eigenwerte von Experiment 
und Nachrechnung für beide Kerne festgelegt. Für die Fälle 
"Kern 1, Zweite Nachrechnung" und "Kern 5" sind somit das 
eigentliche Ergebnis der Rechnung nicht die effektiven 
Multiplikationsfaktoren, sondern der rechnerisch ermittelte 
OC^­Wert von 0,05· Die rechnerische Änderung des effektiven 
Multiplikationsfaktors mit dem (X-, ­Wert ergab ^k _„ 
0,178. Δ ^ 2 
2.2. Borkonzentrations­ und Temperaturkoeffzienten 
Die in den Tabellen angegebenen gemessenen Koeffizienten 
sind mit einem Anteil verzögerter Neutronen von ß _„ = 
0,0075 aus Verdopplungszciten ermittelt worden. Dieser Wert 
wurde durch eine Störungsrechnung mit 3 Gruppen prompter 
und 2 Gruppen verzögerter Neutronen berechnet (Bericht 1, 
Seite 35)· Die im Bericht 1 angegebenen Koeffizienten sind 
dagegen mit ß = 0,0064 ausgerechnet worden. Sie sind also 
um den Faktor 64/75 kleiner. 
II 
Die berechneten Borkonzentrationskoeffizienten sind durch 
Berechnung des effektiven Multiplikationsfalctors für 
borvergiftete und ­unvergiftete Kerne bestimmt worden. 
Zur Bestimmung der Temperaturkoeffizienten ckgic/ai wurde 
k r r für jeweils 3 verschiedene Temperaturen Τ berechnet. 
Der Temperaturverlauf wurde durch eine Parabel durch die drei 
Meßpunkte dargestellt: 
p 10 5 = AT 2 + BT + C 
Die gemessenen und berechneten Parabelkoeffizienten A und Β 
enthält Tabelle 2. Die in Tabelle 1 angegebenen berechneten 
Temperaturkoeffizienten sind die Steigungen der Tangenten 
der berechneten Parabeln bei der jeweils eingegebenen 
Temperatur. 
2.3. Radialer Flußverlauf. 
Die Abbildung 1 zeigt die gemessenen und berechneten 
thermischen und epithermischen Flußverläufe für den Kern 1 
mit 0Ç. = 0,1046 und oc^ = 0,05· Die Kurven des thermischen 
Flusses sind im Großen Abstand von der Platte auf die 
Meßwerte normiert. 
° » < 
-o o-o. u. 
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3*1* Vergleich zwischen Messung und Rechnung 
Aus dem Quotienten^KgifføU ­ 0,178 und aus Tabelle 1 
ist ersichtlich, daß die rai.t ¿c^  = ­ 0,1046 berechneten 
effektiven Multiplikationsfaktoren um 0,013 Δ k tiefer 
liegen als sie das Experiment ergibt. Für die Kerne ohne 
Absorberplatte weichen die berechneten Multiplikations­
faktoren innerhalb eines Fehlerbandes von + 0,006 Δ k von 
der Messung ab» 
Die Borkonzentrationskoeffizienten sind um 1 . 10 bis 
5 . 10 1/mgB systematisch zu groß. Die Temperaturkoeffi­
zienten sind um 3 · 10 bis 4 . 10 ( C)~ systematisch 
zu klein. 
3.2. Ungenauigkeitcn in der Berechnung 
3*2.1. Multiplikationsfaktoren ohne Absorberplatte 
Der berechnete Multiplikationsfaktor des großen 
Kernes ohne Absorberplatte (Kern 2) ist um etwa 0.005 
größer als die berechneten Multiplikationsfaktoren der 
beiden kleinen Kerne ohne Absorberplatte (Kerne 3 und 4). 
Das kann an der relativ starken Borvergiftung des großen 
Kerns 2 liegen. Die Wirksamkeit der Borvergiftung kann durch 
zwei Effekte zu klein berechnet werden, erstens durch 
einen zu kleinen Anteil des Isotops Β und zweitens durch 
die Vernachlässigung der Absorption des Bor im epithermischen 
Energiebereich. 
3*2.2. Multiplikationsfaktoren mit Absorberplatte. 
Der Vergleich des großen Kernes mit Absorberplatte 
(Kern 1) mit dem kleinen Kern ohne /bsorberplatte (Kern 3) 
zeigt, daß mit den zunächst berechneten Werten OC» = 0,483 
15 
und 0(, = 0,1046 die Absorberwirksamkeit der Platte über­
schätzt wird.­ Der Kern 3 wurde zum Vergleich herange­
zogen, weil seine Borvergiftung der des Kornes 1 am nächsten 
kommt. 
Da die Platte keine schnellen und praktisch alle ein­
fallenden thermischen Neutronen absorbiert, kann der 
Fohler in der berechneten Wirksamkeit der Platte nur in 
ihrer epithermischen Absorption liegen. Diese Annahme 
wird dadurch erhärtet, daß durch den empirischen Wert 
cRv^  = 0,05 gute Übereinstimmung mit der Messung für 
beide Kerne 1 und 5 zu erzielen ist. 
Der Vergleich zi/ischen den gemessenen und den berechneten 
radialen Flußverläufen deutet ebenfalls auf einen 
o^ ­Wert von 0,05 hin (vgl. Abb.l). 
Es erhebt sich die Frage, ob dieser Wert durch eine 
Verbesserung der Rechenmethoden theoretisch begründet 
werden kann. Dazu gibt es zwei Ansatzpunkte, erstens die 
Berechnung von oc (E) zu verbessern und zweitens für die 
Energiemittelung ein realistischeres Spektrum zu benutzen. 
3*2.2.1. Verbesserung der Berechnung von Οζ(Ε) 
Eine Vorbesserung des Betrages von oCL ist möglich, 
wenn man von der Annahme abgeht, daß in der Nähe der 
Plattenoberfläche die Diffusionsgleichung erfüllt ist. Die 
Berechnung läßt sich verbessern, wenn man für die Diffusions­
rechnung die Randbedingung nicht unmittelbar an der 
Plattenoberfläche sondern an einer etwas in das Brennstoff­
Moderator­Gemisch hinein verlegten Ebene vorschreibt, wo 
die Voraussetzungen der Diffusionstheorie besser erfüllt 
sind. Eine Abschätzung der damit erreichten Änderung 
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von OC(E) zeigt jedoch, daß der große Unterschied zwischen 
Öc = 0,1046 und 0^=0,05 nicht erklärt werden kann. 
Zu erwarten sind nämlich Unterschiede in der Größenordnung 
von 10 ?£, wie sie bei der Behandlung des Platteninneren 
mit Transporttheorie anstelle von Diffusionstheorie auftreten. 
Eine bessere Beschreibung der Plattenwirksamkeit auf diese 
V/eise zu erreichen ist somit nicht aussichtsreich. 
3.2.2.2. Ermittlung eines realistischen Flußspektruras. 
Um den Einfluß des Spektrums auf o£, zu untersuchen, 
wurde of (E) über ein mit dem GAM­code explizit berechnetes 
Spektrum gemittelt. Abbildung 2 zeigt 0C(E) und das benutzte 
Spektrum. B<i der Mittelung über dieses Spektrum reduziert 
sich 0i schon um den Faktor 0,92. 
In Wirklichkeit ist jedoch dae Flußspektrum an der Platten­
oberfläche von dem asymptotischen GAM­Spektrum sicher sehr 
verschieden, weil der Neutronenfluß bei großer Lethargie zur 
Platte hin stärker abfällt als bei kleiner Lethargie. Das 
in Abbildung 2 eingezeichnete Spektrum für die Plattenober­
fläche ist mit stark vereinfachenden Annahmen aus dem GAM­
Spektrum unter Berücksichtigung dieser Tatsache gewonnen worden 
Für jede Lethargie wurden kosinusförmige Flußverläufe senk­
recht zur Platte angenommen, die an der Plattenoberfläche 
an die logarithraische Randbedingung 0Ç(E) und in einem 
bestimmten Abstand von der Platte an die Neutronenenergie­
verteilung der GAM­Rechnung angepaßt wurden. 
Mittelt man o((E) über dieses Spektrum, so reduziert sich 
ο(χ um den Faktor 0,53. Man erhält QC¿ = 0,055 in guter 
Übereinstimmung mit dem in Abschnitt 2 ermittelten Viert 
von 0,05« Diese Abschätzung zeigt, daß bei der Berechnung 
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der epitheniiischen Plattenabsorption die Genauigkeit 
entscheidend von der Wahl des Spektrums abhängt, und daß 
gemessen daran die Berechnung von of(E) hinreichend gut ist, 
3.2.3* Temperaturkoeffizienten 
Bei der Bestimmung des Temperaturverlaufs der 
Reaktivität wurden die Temperaturabstände relativ eng 
gewählt. Rechenungenauigkeiten gehen deshalb in die 
Krümmung der durch die Rechenpunkte bestimmten Parabel 
sehr stark ein. Dadurch entstehen zwischen Rechnung und 
Messung Abweichungen bis zu 4 . 10 ( C) . Besser zum 
Vergleich mit dem Experiment sind deshalb die Differenzen-
quotienten geeignet. Diese stimmen für Temperaturer-
höhungen von T auf T + 20° innerhalb 1 . 10~5 (°C)~ mit 
den gemessenen überein. 
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Anhang 1: Abhängigkeit der Schwärzekoeffizienten G und 
G ( l ) und der Funktion of von Zf <A und ¿C/Z­/ 
Für einen beliebigen Stoßvorgang im Innern der Absorberplatte 
werden die Schwärze G und die Entkommwahrscheinlichkeit Ρ 
folgendermaßen definiert: 
G = Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein einfallendes Neutron 
innerhalb der Platte einen Stoß erleidet. 
Ρ = Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein von einer isotropen 
Quelle ausgesandtes Neutron dem Stoß entkommt. 
Die Schwärze G hängt von der Winkelverteilung der einfallenden 
Neutronen ab. Es sei 
G = Schwärze für eine Winkelverteilung M der einfallenden 
Neutronen, wo 
A1 = C&) "> (Flächennormale, Bahn des Neutrons) 
ρ = Entkommwahrscheinlichkeit für eine homogen verteilte 
isotrope Quelle im Innern der Platte. 
Wenn der Transportkern des Stoßvorganges symmetrisch ist, was 
meistens der Fall ist, dann gilt 
G<°> = 1-4 >:· ?"" d , 
(d = Dicke der Platte, Σ. makroskopischer Wirkungsquerschnitt 
für den speziellen Stoßvorgang). 
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Wir betrachten zwei verschiedene Stoßvorgänge: 
a) den Erststoß ( Va (7 / t ' 
b) Absorption in der Platte ( G Gin .... ). 
Der Erststoßvorgang kann genau so behandelt werden wie 
Absorption ohne Streuung. Nur wird der Absorptionsquerschnitt 
Z. durch den Gesamtquerschnitt ¿., ersetzt. Also gilt für die a t 
Absorberplatte 
G ( m ) = 1 ­ (m+2) . E _ ( d l . ) (2) 
rn+3 t 
(Ε (χ) = Exponentialintegral). η 
Die Beziehung zwischen Absorptions­Schwärze und Erststoß­
Schwärze ist 
«.&.(£♦ | ( -n ) ( !v ! : ( - f i> (^ . . . j ; ) 
wo Ρ­, Ρ ,... die Entkomimvahrscheinlichkeiten nach dem ersten, 
zweiten, ... Stoß sind. 
Im folgenden wenden wir die Näherung konstanter Stoßdichte an: 
P. = P„ = ... = P l ° ' 
1 c 
Dann gilt : 
g- Λ -. ψ (Λ - ?^) (3) 
Die rechte Seite der Gleichung (3) ist unabhängig von der 
Winkelverteilung der einfallenden Neutronen. 
Mit \T = —~ und χ = d · Z t f o l g t a u s ( 1 ) , (2 ) und ( 3 ) 




G(l) _ 1 ­ 3 Ε (χ) , } 
G ­ Σ . G l o ; (5) 
1 ­ 2 Ε 3 (χ) 
Wir leiten nun die Beziehung zwischen oÇ , G und G her. 
Die Annahme 
J>(fA)= a + bu , luí il 
an der Oberfläche der Absorberplatte ist äquivalent der Annahme, 
daß die Diffusionsnäherung dort gilt. Mit 
* = TV 
­ / I ' 
ist t£(u) v o n der Form 
<j(p) = «J, · ( X + 3ofy4 >· 
Aus der Definition der Schwärze folgt, daß G = Absorber­
rate A/Strom der einfallenden Neutronen J . 
Wegen der Symmetrie der kritischen Anordnung gilt 
r-r i« 





i«G"T 4 ' 
^<* < f "" 
1 G ' " V « Î G W 
1 * « (8) 
Durch Vergleich von (7) und (8) ergibt sich 
r(ci 
Die Ilerleitung der Formel (9) i s t nur näherungsweise mit der 
Annahme (6) konsistent. 
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Weitere Verfeinerungen der Methode sind beschrieben in 
A. Sauer, Thermal Utilization in the Square Lattice Cell, 
J. Nucl. Energy A/BlG, 425 (1964). 



































































































Nach: C.W. Maynard, Blackness Theory and Coefficients for Slab Geometrie, Nucl. 
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